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RESUMEN

La energia es una bien altamente necesario y demandado para el desarrollo de los paises. Las plantas
nucleares es una fuente de energia alternativa segura, limpia y barata, por lo cual se considera como una
opcién el construir una planta que satisfaga las necesidades de la poblacion pero que la mismo no se
vea afecta, es por esto que se realizd un analisis multicriterio utilizando la informacidon geografica tales
como Inundaciones, Areas protegidas, Peligro Volcanico entre otras, obtenidas de diversas fuentes, para
el analisis se tomo en cuenta los criterios de exclusion e idoneidad realizando un algebra de mapas, dando
como resultado un total de 284 zonas de las cuales se llegd a la conclusion de que la zona idonea para
construir una planta nuclear serd la localizada en el limite entre Cafar y Azuay, en los cantones de Azogues
y Paute en las parroquias San Miguel y San Cristobal con una superficie de 7,75 km* km*
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ABSTRACT

Energy is a highly necessary and demanded good for the development of countries. Nuclear power plants
are a source of safe, clean and cheap alternative energy, so it has been considered as an option to build
a plant that meets the needs of the population without affecting them. Therefore, a Multicriteria analysis
using geographic information such as Floods, Protected Areas, Volcanic Hazard among others, has been
obtained from diverse sources. For the analysis the exclusion and suitability criteria have been taken
into consideration conducting an algebra of maps, resulting in a total of 284 zones of which it has been
concluded that the ideal area to build a nuclear plant will be located on the border between Canar and
Azuay, in the cantons of Azogues and Paute in the San Miguel and San Cristdbal parishes with a surface
area of 7, 75 km?.

Keywords: nuclear plant, multicriteria analysis, map algebra.

INTRODUCCION

La energia es un bien altamente necesario y demandado para el desarrollo de los paises,
existiendo en la rama una gran variedad de alternativas desde la energia hidraulica que es la mas
comun, hasta la energia nuclear que es muy poco conocida a nivel general, pero con grandes
ventajas ambientales. (Lara, Linares, Vasquez, & Claudia, 2008) La energia nuclear es una de las
fuentes de produccion de electricidad con mayor controversia ya que si bien es una alternativa
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segura, limpia y barata, también provocan riesgos en cuanto a salud y seguridad de las personas
que trabajan en este tipo de instalaciones, ya que los materiales e indumentaria que se emplean
en la misma pueden ocasionar radiacion peligrosa a quienes mantienen contacto con ella. Este
tipo de energia nace a partir de la fision nuclear, durante la trasformacion de agua en vapor
hasta alcanzar los generadores que producen electricidad y a parte que para su construccion
y funcionamiento se debe contar con los controles ofrecidos por la Comision de Regulacion
Nuclear NRC. (Department of Homeland Security, 2018)

Al ser una energia tan amigable para el ambiente, varios paises han decidido invertir
en las mismas, por lo que alrededor del mundo existen 442 reactores en mas de 29 paises, con
una capacidad de 375.001 megavatios. Por lo que al ver la gran acogida de esta energia otros
paises la han adquirido, encontrandose 65 plantas en etapa de construccion. Sin embargo, se debe
considerar que la mayoria de las plantas mencionadas se encuentran activas en la zona europea.
Mientras que en América Latina los paises que cuentan con este tipo de plantas son Argentina,
Brasil y México. (Garcia, 2011)

Entonces para realizar la seleccion del sitio mas propicio para la ubicacion se debe pasar
por un proceso de identificacion, calificacion y caracterizacion de construccion, para lo cual
hay que considerar una region potencial, ademas de un analisis en aspectos de salud, seguridad,
ecologia, socio economia, ingenieriles y economicos. Todos los criterios mencionados deben
ser validos para un buen funcionamiento de la planta, incluyendo su construccion, operacion,
transporte y accidentes. (Guimaraes, 2015) Por lo que ademas de todos los parametros
mencionados se debe considerar un area con bajo indice de amenaza de riesgo natural o muy
cerca de sitios muy poblados. Enfocando la investigacion en el analisis de factores a considerar
para la construccion de una planta nuclear en el Ecuador, mencionando a todos las partes que
influencian en su desarrollo.

METODOLOGIA

El analisis multicriterio de informacion geografica se puede considerar como un proceso
que combina y transforma datos geograficos (entrada) y nos da como resultado una decision
(salida). Los procedimientos de Toma de Decisiones utilizando estos analisis multicriterio
definen una relacion entre los mapas de entrada y el mapa de salida. Los procedimientos implican
el uso de datos espaciales, las preferencias de los responsables de la toma de decisiones y la
manipulacion de datos y preferencias de acuerdo con reglas de decision especificas. (Rizzo,
Dubinsky, OnurTastan, & Miano, 2015)

El primer paso sera recopilar toda la informacion a nivel nacional disponible, y
posteriormente se las evalla para obtener una amplia comprension con respecto a los problemas y
atributos importantes en la ubicacion, construccion y operacion de una planta de energia nuclear.
Estos incluyen aspectos relacionados a seguridad de la planta, asi como los impactos sobre las
poblaciones circundantes y el medio ambiente. La informacion se recopila y evalia con respecto
a una amplia gama de aspectos sismicos, geoldgicos / hidrogeoldgicos, ambientales, culturales y
socioeconomicos.

La seleccion de la informacion utilizada en este trabajo se la realizé en funcién a la
disponibilidad de informacion, escala de trabajo, su afio de publicacion y cobertura. Por este
motivo con la finalidad de realizar el estudio a nivel nacional tratando de ocupar todos los criterios
posibles, el analisis se lo realizo para una escala 1:250.000 utilizando la siguiente informacion.
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Tabla No. 1 Informacion Geografica recopilada

Nombre Escala Fuente
Inundaciones 1:250.000 Instituto Geografico Militar (IGM)
., Ministerio del Ambiente del
Areas Protegidas 1:250.000
Ecuador (MAE)
Peligro Volcanico 1:50.000 IGENP-STGR
Ministerio de Agricultura
Movimientos de
1:250.000 Ganaderia y Pesca (MAGAP) -
Masa
STGR
Ciudades, Pueblos,
Instituto Nacional de Estadisticas y
Poblados, etc. (aiio 1:50.000
Censos (INEC)
2014)
Rios (Orden 3-7) 1:250000 Instituto Geografico Militar (IGM)
Principales Vias 1:250000 Instituto Geografico Militar (IGM)
Lineas de
Consejo Nacional de Electricidad
Transmisién y 1:1.000.000
(CONELEC)
Subtransmisién

El segundo paso es clasificar la informacion encontrada en dos tipos de criterios: criterios
de exclusion y criterios de idoneidad, siendo criterios de exclusion aquellos que indican los
lugares que no deben tomarse en cuenta para la seleccion de la zona ideal para la construccion de
la planta de energia nuclear; por otro lado, los criterios de idoneidad nos reflejaran las zonas mas
ideales para dicha construccion.

Tabla No. 2 Informacioén Recopilada por tipo de criterio

Nombre Tipo de Criterio

Inundaciones Exclusion
Areas Protegidas Exclusion
Peligro Volcanico Exclusion
Movimientos de Masa Exclusion

Ciudades, Pueblos, Poblados, etc.  Idoneidad/Exclusion

(afio 2014)

Rios (Orden 3-7) Idoneidad/Exclusion
Principales Vias Idoneidad
Lineas de Transmision y Idoneidad

Subtransmisién

El siguiente paso a realizar es cargar toda la informacién a un sistema de informacion
geografica (ver figuras 1 y 2) y cruzarlas usando algebra de mapas con la finalidad de obtener
un shape de poligonos en donde se muestren las zonas ideales para la construccion de la planta
nuclear (ver figura 3). Para lo cual deberemos realizar un analisis para cada uno de los criterios
seleccionados previamente los cuales se muestran en la tabla No.3.
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FiguraNo. 1 Criterios de Idoneidad (Principales Vias, Rios Orden 3-7, Zona Urbana, Linea de Transmision
Eléctrica). Fuente: Autores

Figura No. 2 Criterios de Exclusion: Alta Susceptibilidad a Movimientos de Masa, Amenaza de Inundacién, Peligro
Volcanico y Sistema Natural de Areas Protegidas.
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Figura No. 3 Zonas Ideales para la Construccion de la Planta Nuclear. Fuente: Autores

Tabla No. 3 Criterios de Exclusion e Idoneidad. Fuente: Autores

Nombre

Tipo de Criterio

Inundaciones

Areas Protegidas

Peligro Volcanico

Movimientos de Masa

Exclusion total. Ya que la planta nuclear debe estar
en el lugar mas seguro posible, debe estar fuera de

cualquier tipo de riesgos, amenazas o peligros ya sean:

Volcanicos (Caida de ceniza, flujos de lava, flujos
piroclasticos, sismicos), inundaciones, movimientos
de masa (Tipo de suelo y deslizamientos), ademas de
tomar en cuenta que el proyecto debe estar alejado de
cualquier area protegida.

Ciudades, Pueblos, Poblados,
etc. (afio 2014)

Exclusion dentro de Ciudades y buffer de distancia de
al menos 2 km.

Rios (Orden 3-7)

Ya que se necesita grandes cantidades de agua para

ser usada en los sistemas de enfriamiento, se toma en
cuenta un Buffer de 500 metros.

Debido a que necesita accesibilidad a la zona, se toma
en cuenta cercania a vias principales, buffer de al
menos 3km.

Principales Vias

Lineas de Transmision y Sub-
transmision

Dado a que debe estar cerca del sistema interconecta-
do se tomo en cuenta un buffer de al menos Skm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de haber aplicado la metodologia descrita, se obtuvo que del territorio continental
ecuatoriano 283.560 K1 km® Jas zonas idéneas para la construccion de una planta nuclear
alcanzaron 658,54 km” km® siendo éste el 0.23% del total de la superficie. Se obtuvieron 284

zonas, pero segun el Foro de la Industria Nuclear Espafiola, se requieren entre 1y 4 km®
km” para construir una central nuclear, (Nuclear, 2018) pero debido a las escalas a las que se
encuentra la informacion, se tomara en cuenta a partir de 4%M” 1 de esta manera se disminuyen
las zonas que podrian ser producto de la diferencia de escalas, reduciendo las zonas a 47 como

se muestra en el figura N° 4.
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v Frequency Distibution
Statistics:
Court: 47 40
Minimum: 4,014538
Mzsdmum: 82,409713 30
Sum: 462 714186
Mean:  5,844983 20
Standard Deviation: 11,410867
Mulls: i} 10
0 ; ; i
4.0 211 381 55,2 722

Figura No. 4 Zonas Ideales para la Construccion de la Planta Nuclear. Fuente: Autores

De todas las zonas idoneas, se escogio la zona que se encuentra en el limite entre Cafiar
y Azuay, en los cantones de Azogues y Paute en la parroquia San Miguel y San Cristobal como

se observa en la figura 5 y consta de 7,75 km” kmz, ¢sta fue seleccionada debido a que cumple
con todos los parametros adecuados como la geologia del lugar, ocurrencia de terremotos,
movimientos en masa, estar alejado de zonas de inundacion, la densidad de la poblacion cercana,
localizacion de minas. (Goldfarb, 2009)

Siendo la ecuacion final la siguiente:

Mapa final = Ciudades + Rios + Principales vias, Lineas de transmision — Inundaciones
— Areas Protegidas — Peligro Volcanico, Movimiento de Masa

CONCLUSIONES

Para la localizacion mas adecuada de una planta nuclear se han considerado varios
aspectos para una optima ubicacion tanto para construccion como para operacion de la planta. En
la descripcion de metodologia se detallan todas las consideraciones tomadas, tanto de poblados,
como de desastres naturales que afecten en su construccion.

Por lo que al contemplar todos los requisitos y parametros analizados se determind que la
zona mas propicia para la construccion de una planta nuclear deberia ser en la provincia de Azuay,
en la ciudad de Cuenca, ya que ademas de ser una zona en la que no interceden muchas amenazas
de origen natural, se han encontrado yacimientos de uranio y torio que serian una ventaja para
la planta nuclear. De igual manera es considerable que en esa zona el nivel de educaciéon y
cultura por lo que se llevaran las medidas adecuadas y de bajo riesgo para los trabajadores. Sin
embargo hay que considerar que de por si el Ecuador es un pais que no cuenta con los protocolos
de seguridad adecuados para la construccion de una planta nuclear, por lo que si hubiera alguna
amenaza volcanica o algin sismo o terremoto en la zona de ubicacion junto con una planta
nuclear las consecuencias serian muy grandes para ser controladas de forma inmediata.
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